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摘 要 : 基于 水 资源 生态 足迹 模型 ,核算 了 甘肃 全 省 及 14 个 市 ( 州 )2003 一 2017 年 的 水 资源 生态 


迹 和 生态 承载 力 ,在 此 基础 上 计算 出 其 生态 盈 
析 。 结 果 表 明 :(1) 2003 一 2017 年 甘肃 省 水 资源 


太 
亏 和 生态 足迹 强度 ,并 对 其 时 空 变化 特征 进行 分 
生态 足迹 远大 于 生态 承载 力 , 导 致 水 资源 处 于 生态 


赤字 状态 ,但 水 资源 生态 足迹 总 体 上 呈 缓 慢 下 降 趋 势 ,水 资源 生态 承载 力 呈 波动 上 升 态势 ,生态 赤 
字 的 变化 趋势 与 生态 承载 力 基本 一 致 ,而 水 资源 生态 足迹 强度 呈 逐 年 下 降 趋势 ,说 明 鞭 肃 省 水 次 
源 利用 效率 不 断 提高 ,供需 矛盾 有 所 缓解 ;(2) 生产 用 水 尤其 是 农业 用 水 是 最 大 的 足迹 账户 , 目 呈 
下 降 趋势 ;生态 用 水 足迹 虽然 占 比 很 低 ,但 呈 快 速 增长 态势 ,用 水 结构 趋向 合理 ;(3) 水 资源 生态 足 


迹 的 区 域 差 异 明显 ,整体 上 呈现 从 西北 向 东南 递减 的 分 布 趋势 。 水 资源 生态 足迹 强度 的 区 域 差异 
也 较 大 ,但 旺 缩小 的 态势 ;(4) 水 资源 生态 承载 力 的 区 域 差异 也 十 分 显著 ,其 高 水 平 区 和 较 高 水 平 
区 空间 分 布 相对 稳定 ,呈现 出 向 低 值 区 发 展 的 趋势 ;(5) 水 土 资源 匹配 不 合理 ,土地 资源 少 而 分 散 


的 甘南 高 原 和 陀 南 山地 水 资源 生态 人 一 余 较 大 ,而 
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水 资源 是 指 可 资 利用 或 有 可 能 被 利用 的 水 源 ， 
是 人 类 赖 以 生存 的 基础 。 随 着 经 济 的 不 断 发 展 ,人 
口 的 持续 增加 ,生活 水 平 的 逐步 提高 ,对 水 资源 的 
需求 越 来 越 大 ,导致 水 资源 短缺 .水 质 下 降水 源 污 
染 等 问题 日 趋 严 峻 "”。 因 此 ,厘清 水 资源 的 时 空 4 
布 ,掌握 其 开发 利用 现状 ,针对 不 同 地 区 合理 规划 
和 管控 水 资源 ,成 为 区 域 可 持续 发 展 串 需 解 决 的 迫 
切 问题 ,已 引起 了 学 术 界 的 普遍 关注 。 由 于 生态 足 


土地 资源 丰富 的 河 
甘肃 省 


9 地 区 水 资源 生态 赤字 严重 。 


产 来 概括 ,忽视 了 水 资源 在 其 他 生产 领域 以 及 生活 
和 生态 环境 方面 的 用 途 , 从 而 大 大 缩小 了 水 资源 的 
功能 范围 "。 为 克服 其 不 足 , 黄 林 楠 等 根据 用 水 
特性 ,将 全 部 用 水 账户 分 为 生产 用 水 .生活 用 水 和 
生态 用 水 三 大 类 ,在 此 基础 上 建立 了 水 资源 生态 足 


迹 模型 "。 此 后 学 者 们 相继 展开 了 不 同 尺 度 ,不同 
区 域 的 实证 研究 ,成 果 主 要 集中 在 经 济 较为 发 达 的 
湿润 半 湿 润 地 区 “"” ,而 对 经 济 相对 落后 的 干旱 半 干 


迹 模 型 能 够 定量 评价 人 类 对 资源 的 需求 及 区 域 可 
持续 发 展 的 程度 而 被 广泛 应 用 在 资源 经济 和 生态 
等 领域 。 该 模型 通过 核算 维持 人 类 生存 的 自然 
资源 消费 量 和 由 此 产生 的 废弃 物 排放 量 所 需要 的 
生态 生产 力 的 地 域 面 积 来 衡量 区 域 的 可 持续 发 展 
状况 ,其 生态 生产 力 的 地 域 面 积 包 括 化 石 能 源 
地 可 耕地 .牧草 地 、 林 地 建筑 用 地 和 水 域 等 6 类 生 
产 型 用 地 ,但 将 水 域 的 生物 生产 功能 仅仅 以 渔业 生 
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旱地 区 水 资源 生态 足迹 的 测算 和 分 析 还 较 少 "1。 


甘肃 省 地 处 我 国 西北 干旱 区 .青藏 高 原 区 和 东 
部 季风 区 等 三 大 自然 区 的 交汇 地 人 带 ,是 我 国 缺 水 最 


严重 的 省 份 之 一 ,多 年 平均 水 资源 量 为 2.20x10” m, 


人 均 可 供水 量 为 123.17 ms。 其 水 资源 主要 分 属 黄 
河流 域 .长 江 流域 和 内 陆 河 流域 ,境内 年 降水 量 较 


少 且 多 集中 在 夏秋 季节 ,多 年 平均 降水 量 277 mm, 


仅 为 全 国 年 平均 降水 量 的 43% ,总 体 变化 趋势 是 从 
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西北 向 东南 递增 ,地 区 间 年 降水 量 差异 较为 显著 且 
水 土 资源 匹配 性 差 呈 5 。 近 年 来 , 随 着 经 济 的 发 展 
和 人 口 的 持续 增长 ,对 水 资源 的 需求 不 断 增 加 ,但 
水 资源 的 开发 利用 率 还 较 低 ,浪费 现象 严重 ,加 之 
用 水 结构 不 合理 ,使 甘肃 省 的 水 资源 供需 矛盾 不 断 
加 大 ,对 生态 文明 经 济 发 展 的 制约 越 来 越 明 显 2 。 
当前 ,水 资源 已 成 为 限制 全 省 农业 经 济 发 展 的 首要 
因子 ,改善 水 资源 生态 环境 以 缓解 现 阶段 社会 主要 
矛盾 已 成 为 此 领域 的 研究 热点 ~”。 因 此 ,本 文 以 
甘肃 省 为 研究 对 象 ,基于 水 资源 生态 足迹 模型 , 核 
算 有 生态 用 水 数据 以 来 (2003 一 2017 年 ) 甘 肃 全 省 
及 14 个 市 ( 州 ) 的 水 资源 生态 足迹 和 生态 承载 力 , 在 
此 基础 上 计算 出 其 生态 盘 亏 和 生态 足迹 强度 ,并 对 
其 时 空 变化 特征 和 可 持续 利用 状态 进行 了 分 析 ,以 
期 为 甘肃 省 水 资源 的 合理 利用 和 科学 管理 提供 
依据 。 


1 研究 方法 与 数据 来 源 


11 水 资源 生态 足迹 

为 全 面 刻 画 甘 肃 省 水 资源 生态 足迹 ,根据 用 水 
特性 将 全 部 用 水 分 为 生产 用 水 .生活 用 水 和 生态 用 
水 三 大 类 3。 为 方便 分 类 比较 ,根据 甘肃 省 水 资源 
公报 统计 口径 ,进一步 将 生产 用 水 分 为 农业 用 水 
( 含 农田 灌溉 用 水 和 林牧渔 冀 用 水 )、 工 业 用 水 和 城 
镇 公共 用 水 ( 含 建筑 业 用 水 和 服务 业 用 水 ) ;生活 用 
水 分 为 城镇 居民 生活 用 水 和 农村 居民 生活 用 水 ; 生 
态 用 水 分 为 城镇 环境 用 水 和 农村 生态 用 水 。 各 类 
用 水 足迹 的 计算 公式 如 下 : 

EF ,=NXef,=a,%(W,/B,) (1) 

式 中 : EF 为 水 资源 生态 足迹 (hm );N 为 人 口 数量 
A); ef, 为 人 均 水 资源 生态 足迹 (hm A”); a, X 
全 球 水 资源 均衡 因子 ; W, 为 用 水 总 量 (m); BB, 为 
全 球 水 资源 平均 生产 能 力 (3 140 m .hm”)。 
1.2 水 资源 生态 承载 力 

基于 生态 足迹 模型 的 水 资源 承载 力 兼 具 自 然 
属性 、 社 会 属性 以 及 空间 属性 ,为 某 一 区 域 在 某 一 
具体 的 发 展 阶段 和 科技 文化、 管理 水 平 下 ,水 资源 
对 生态 系统 和 经 济 系统 良性 发 展 的 支撑 能 力 *。 
为 了 维护 生态 环境 和 生物 多 样 性 ,一 个 国家 或 地 区 
的 水 资源 开发 利用 率 不 可 能 达到 100% ,在 计算 水 
资源 承载 力 时 至 少 要 扣除 60% 用 于 维持 生态 系统 
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的 平衡 。 因 此 在 其 具体 计算 中 要 加 上 水 资源 合 
理 开发 利用 系数 0.4。 则 其 表达 式 为 : 
EC,=Nxec,=0.4x6xa,x(Z/p,) (2) 
式 中 : EC, 为 水 资源 生态 承载 力 (hm?); NAAT EK 
EA); ec, 为 人 均 水 资源 生态 承载 力 (hm 人); 
a, 为 全 球 水 资源 均衡 因子 ; 6 为 水 资源 产量 因子 ; 
Z 为 水 资源 总 量 (m); B, 为 全 球 水 资源 平均 生产 能 
力 (3 140 mhm”), 
1.3 水 资源 生态 盈亏 
水 资源 生态 胡 亏 (ED,) 是 区 域内 水 资源 生态 承 
载 力 与 生态 足迹 的 差 值 ,可 用 来 判断 区 域 的 水 资源 
可 持续 利用 情况 。 计 算 公式 如 下 : 
ED ,=EF,,-EC, (3) 
ED, > 0 ZeAN TKK OK GEDRE AS ALAR AFER 
续 利 用 状态 ; ED, <0 表示 该 区 域 为 水 资源 生态 赤 
字 , 水 资源 不 足以 支持 区 域 社会 经 济 发 展 的 需求 。 
1.4 水 资源 生态 足迹 强度 
利用 单位 GDP 的 水 资源 生态 足迹 来 表示 生态 
足迹 强度 (ES,) ,以 此 衡量 区 域内 水 资源 的 利用 效 
率 , 其 值 越 小 表示 该 区 域 水 资源 利用 效率 越 高 , 反 
之 亦 然 。 计 算 公式 如 下 : 
EF 


ES. = GDP (4) 


15 数据 来 源 

水 资源 总 量 、 用 水 量 来 自 2003 一 2017 年 的 《 甘 
肃 省 水 资源 公报 》, AO .地 区 生产 总 值 等 数据 来 自 
2004—2018 年 的 4 甘肃 省 发 展 年 鉴 》, 水 资源 产量 因 
子 为 甘肃 省 及 各 市 ( 州 ) 水 资源 平均 生产 能 力 与 世 
界 水 资源 平均 生产 能 力 的 比值 ,水 资源 全 球 均衡 因 
子 选 取 志 界 自然 基金 会 2002 年 (WWF) 的 核算 值 
5.19, 水 资源 全 球 平均 生产 能 力 参 考 相关 研究 结果 
3 确定 为 3 140 mhm”, 


2 结果 与 分 析 


21 水 资源 生态 足迹 和 生态 承载 力 的 动态 变化 
根据 公式 (1) ~ (4) 对 2003 一 2017 年 甘肃 省 的 
水 资源 生态 足迹 .生态 承载 力 进 行 了 核算 ,在 此 基 
础 上 计算 出 其 生态 鳃 亏 和 生态 足迹 强度 。 结 果 表 
明 ( 图 1), 水 资源 生态 足迹 远大 于 生态 承载 力 ,导致 
水 资源 处 于 较 大 的 生态 赤字 状态 。 就 其 变化 而 言 
水 资源 生态 足迹 总 体 上 呈 缓 慢 下 降 趋 势 ,从 2003 年 
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水 资源 生态 足迹 强度 / hm? (10) 


水 资源 生态 足迹 、 生 态 承 载 力 、 生 态 赤字 / 10+hm? 


六 :EF,、EC,、ED,、ES, 分 别 表示 水 资源 生态 足迹 、 生 态 承 载 力 、 生 

DAT .生态 足迹 强度 

图 1 甘肃 省 水 资源 生态 足迹 .生态 承载 力 及 生态 
赤字 的 变化 趋势 


Fig. 1 Changing trend of ecological footprint, ecological 


ae 


carrying capacity and ecological deficit of water resources 


in Gansu Province 


的 2 015.98 10* hm? F KFI] 2017 4F AY 1 918.32 x 10° 
hm’, 下 降幅 度 为 4.84%。 水 资源 后 态 承 载 力 呈 波动 
上 升 态 势 , 从 2003 年 的 362.08x10' hm 上升 到 2017 
年 365.38xl10'*hm? ,增长 幅度 较 小 , 仅 为 0.91%。 水 资 
源 生 态 赤 字 呈 波动 下 降 态 势 , 从 2003 年 的 -1 653.90x 
10‘ hm? 下降 到 2017 年 的 -1 552.94x10* pm, 下 降幅 
度 为 6.10% ,其 变化 趋势 与 水 资源 承载 力 基本 一 致 ， 
说 明 其 受 水 资源 生态 承载 力 变 化 的 影响 较 大 ,水 资 
源 供需 矛盾 有 所 缓解 。 水 资源 生态 足迹 强度 呈 逐 
年 下 降 趋 势 ,从 2003 年 的 1.44 hm?+ (10' 元 ) 六 持续 下 
降 到 2017 年 的 0.25 hm (10' 元 ) ,降幅 高 达 
82.65%。 表 明 甘 肃 省 水 资源 利用 效率 在 不 断 提高 。 

从 水 资源 生态 足迹 构成 来 看 (图 2a) ,生产 用 
水 是 最 大 的 足迹 账户 ,其 平均 占 比 高 达 90% 以 上 ， 
生活 用 水 和 生态 用 水 足迹 平均 占 比 分 别 为 5.07% 
和 2.18% ,说 明 甘 肃 省 节 水 的 重点 在 于 生产 领域 ， 
而 且 节 水 的 潜力 较 大 。 就 其 变化 而 言 ,生产 用 水 和 
生活 用 水 足迹 时 波动 下 降 态 势 ,分 别 从 2003 年 的 
1 914.66x10* hm? FU 97.79x 10! ho? 下 降 到 2017 年 的 
1 751x10: hm?* 和 89.27x10* hm?, 下 降幅 度 分 别 为 
8.55% .8.71%。 生 态 用 水 足迹 呈 波 动 上 升 态势 ,由 
2005 年 (2003 年 .2004 年 的 农村 生态 用 水 数据 缺失 ) 


的 50.84x10'pm 上 升 到 2017 年 的 78.05x10' hm’, 1% 
长 幅度 高 达 53.32%。 三 大 用 水 足迹 变化 的 结果 导 
致 其 所 占 比 重 也 发 生 了 明显 变化 。 生 产 用 水 足迹 、 
生活 用 水 足迹 和 生态 用 水 足迹 所 占 比 重 分 别 由 
2005 年 的 92.46% 、5.04% 、2.50% 变 为 2017 年 的 
91.28% 、4.65% .4.07%。 可 以 看 出 ,生产 用 水 是 甘肃 
省 水 资源 生态 足迹 的 主要 账户 , 且 呈 下 降 趋 势 ; 生 
态 用 水 足迹 虽然 占 比 很 低 , 但 呈 快 速 增长 态势 ,用 
水 结构 逐渐 趋向 合理 。 

在 生产 用 水 足迹 中 (图 2p) ,农业 用 水 足迹 所 占 
比重 最 大 ,平均 占 比 为 85.88% ,但 呈 波 动 下 降 态 势 ， 
从 2003 年 1 611.59 x 10' hm 下降 到 2017 年 的 
1 525.61x10' hm ,下 降幅 度 为 5.33%。 其 中 以 农田 
灌溉 用 水 足迹 为 主 ,林牧渔 畜 用 水 足迹 为 辅 ,分 别 
占 92.73%、7.27%。 不 过 农田 灌溉 用 水 足迹 呈 波 动 
下 降 态势 ,从 2003 年 的 1478.85$x1l0'phm 下 降 到 
2017 年 的 1376.71x10:hm ,下 降 了 6.91%。 而 林 牧 
渔 畜 用 水 足迹 呈 波 动 上 升 趋势 ,从 2003 年 的 
132.74 xl10:hm 上 升 到 2017 年 的 148.90 x10! hm’, 1% 
长 幅度 为 12.18% ;其 次 是 工业 用 水 足迹 ,平均 占 比 
为 12.11%, 也 旦 波动 下 降 态势 ,从 2003 年 的 277.01x 
10* hm? 下降 到 2017 年 的 171.08x10' hm’, 下降 幅度 
BERK (38.24% ) ;城镇 公共 用 水 足迹 所 占 比重 小 , 平 
均 占 比 仅 为 2.01% ,但 增长 态势 明显 ,从 2003 年 
26.06x10' hm? 上升 到 2017 年 的 54.31x10’ hm ,增幅 
高 达 108.40%。 其 中 建筑 业 用 水 足迹 从 2003 年 的 
14.71x10' hm “Yeoh EFFE 2012 4E AY 18.6610" hm 后 
“Dr Esk” F Be BI 2017 HY 1.8610" hm ,下 降幅 度 
H 90.03% ,总 体 下 降 了 87.33%。 而 服务 业 用 水 足迹 
则 旦 增长 态势 , 先 从 2003 年 的 11.35x10'hm 缓慢 增 
长 到 2012 年 的 14.30x10* hm2? 后 迅速 上 升 到 2017 年 
的 52.44x10' hm ,增长 率 分 别 为 25.60% 、266.71%， 
总 体 增 长 了 362.18% ,可 以 看 出 服务 业 用 水 增长 是 
导致 城镇 公共 用 水 足迹 上 升 的 主要 因素 。 

在 生活 用 水 足迹 中 (图 2c) ,城镇 居民 和 农村 居 
民用 水 足迹 变化 差异 较 大 。2003 一 2008 年 间 ,城镇 
居民 和 农村 居民 用 水 足迹 都 呈 缓 慢 增 长 态势 ,分 别 
由 49.59x 10° hm?, 48.19 10* hm 增长 到 53.64x10! 
hm’, 53.73x10* hm’, 其 平均 占 比 分 别 为 50% 左 右 ; 
2008 年 以 后 ,城镇 居民 用 水 足迹 快速 增长 到 2012 年 
的 69.63x10' hm 后 又 快速 下 降 到 2013 年 的 47.70x 
10' hm ,然后 又 逐渐 上 升 到 2017 年 的 56.00x10” 
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图 2 甘肃 省 水 资源 生态 足迹 构成 及 变化 


Fig. 2 Composition and changes of ecological footprint of water resources in Gansu Province 


hm2 ,整体 变化 趋势 呈 “N? 型 ; 而 农村 居民 用 水 足迹 
继续 增长 到 2009 年 的 55.77x10’ hm 后 呈 阶 梯 式 下 
降 态势 ,经 过 快速 一 缓慢 一 快速 一 缓慢 的 下 降 过 程 
后 达到 2017 年 的 最 小 值 (33.27x10' hm ) 。 城 镇 居 
民 和 农村 居民 用 水 足迹 的 变化 差异 导致 其 占 比 在 
2008 年 以 后 发 生 分 异 ,分 别 由 各 占 50% 左 右 变化 为 
2017 年 的 62.73% 和 37.27% ,使 城镇 居民 用 水 足迹 
明显 高 于 农村 居民 。 这 主要 是 由 于 2008 年 以 后 甘 
肃 省 进入 快速 城镇 化 阶段 ,城镇 化 水 平 由 2003 年 的 
27.38% 组 慢 增 长 到 2008 年 的 32.15% 以 后 快速 增长 
到 2017 年 的 46.39% , 使 城镇 人 口 持续 增加 而 农村 
人 口 不 断 减少 。 同 时 ,城镇 生活 用 水 定额 普遍 高 于 
农村 ,导致 城镇 居民 用 水 足迹 明显 高 于 农村 居民 而 
ASP KE. 

在 生态 用 水 足迹 中 (图 2d) ,城镇 环境 和 农村 生 
态 用 水 足迹 整体 上 都 呈 波 动 上 升 趋势 ,但 农村 生态 
用 水 足迹 变化 幅度 较 大 ,使 两 者 占 比 由 2016 年 以 前 
以 城镇 环境 用 水 足迹 为 主 变 为 2016 年 及 以 后 以 农 


村 生态 用 水 足迹 为 主 的 局 面 。 说 明 甘 肃 省 近年 来 
在 大 力 改善 城镇 生态 环境 的 同时 加 强 了 农村 生态 
环境 的 建设 力度 ,使 其 生态 环境 用 水 在 2014 年 以 前 
经 历 了 波动 下 降 后 快速 上 升 。 
2.2 水 资源 生态 足迹 和 生态 承载 力 的 区 域 差异 
2.2.1 水 资源 生态 足迹 的 区 域 差 异 ”甘肃 省 水 资源 
生态 足迹 区 域 差 异 十 分 明显 (图 3)。 从 2003 年 、 
2010 年 和 2017 年 3 个 时 间 节 点 上 看 ,酒泉 市 .张掖 
市 和 武威 市 的 人 均 水 资源 生态 足迹 总 体 较 大 ,其 中 
酒泉 市 的 人 均 水 资源 生态 足迹 分 别 为 4.89 hm? A 
3.59 hm?» AFI 4.01 hm 人, 均 为 全 省 最 大 ;而 定 
西 市 .天 水 市 平凉 市 、 庆 阳 市 .陇南 市 ,临夏 州 和 甘 
南 州 的 人 均 水 资源 生态 足迹 总 体 较 小 ,其 中 在 2003 
年 和 2010 年 甘南 州 的 人 均 水 资源 生态 足迹 最 小 ,而 
2017 年 陇南 市 的 人 均 水 资源 生态 足迹 最 小 , 均 为 
0.12 hm?* AC, 

就 其 变化 而 言 ,与 2003 年 相 比 ,2017 年 人 均 水 
资源 生态 足迹 增长 的 地 区 只 有 嘉峪关 市 ,金昌 市 和 
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图 3 甘肃 省 各 市 ( 州 ) 水 资源 生态 足迹 变化 


Fig. 3 Changes of ecological footprint of water resources in 


cities (prefectures) of Cansu Province 


甘南 州 , 分 别 增长 了 480.24% 144.32% 和 64.09% , 
其 它 地 区 均 呈 下 降 态势 ,其 中 下 降幅 度 最 大 的 是 兰 
州 市 ,下 降 了 80.52% ,其 次 为 陇南 市 ,下 降 了 
75.02%. 

从 水 资源 生态 足迹 强度 来 看 (图 4) ,各 地 区 差 
异 较 大 ,不 过 其 差距 呈 缩 小 态势 。 水 资源 生态 足迹 
强度 较 大 的 地 区 为 酒 果 市 .张掖 市 和 武威 市 , 较 小 
的 地 区 为 嘉峪关 市 .兰州 市 .定西 市 .天 水 市 .平凉 
市 . 庆 阳 市 和 甘南 州 等 。2003 年 水 资源 生态 足迹 强 
度 最 大 的 酒泉 市 [4.43 hm (1076) 与 最 小 的 庆 阳 
市 [0.40 hm :010 元) 之 间 的 差 值 为 [4.03 hm 
(10: 元 ) ] ,2010 年 水 资源 生态 足迹 强度 最 大 的 张 
掖 市 [1.86 hm 010 元) 与 最 小 的 庆 阳 市 [0.11 
hm’. (10' 元 六 ] 之 间 的 差 值 为 1.75 hm’. (107C), F] 
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图 4 甘肃 省 各 市 ( 州 ) 水 资源 生态 足迹 强度 变化 


Fig. 4 Changes of ecological footprint intensity of water 


resources in the cities (prefectures) of Gansu Province 


2017 年 水 资源 生态 足迹 强度 最 大 的 张掖 市 [0.89 
hm…(10! 元 )"'] 与 最 小 的 庆 阳 市 [0.07 hm… (10490 )""] 
之 间 的 差 值 变 为 0.82 hm (10' 元 )*"。 由 此 可 见 , 在 
2003—2017 年间 ,水 资源 生态 足迹 强度 的 区 域 差异 
越 来 越 小 。 这 主要 与 甘肃 省 各 地 区 水 资源 生态 足 
迹 强度 普遍 大 幅 下 降 有 关 , 大 多 数 地 区 降幅 在 80% 
以 上 。 其 中 ,降幅 最 小 的 金昌 市 为 71.36% ,降幅 最 
大 的 陇南 市 达到 90.11%。 进 一 步 分 析 发 现 ,水 资源 
生态 足迹 强度 较 大 的 地 区 与 人 均 水 资源 生态 足迹 
较 大 的 地 区 基本 一 致 ,主要 位 于 河西 走廊 地 区 ,是 
全 省 重要 的 粮食 种 植 基地 ,但 由 于 降水 较 少 ,农业 
种 植 主 要 依赖 灌溉 ,使 农业 用 水 量 占 比 高 达 90% 左 
右 。 同 时 ,由 于 农业 用 水 方式 普遍 较 粗 放 , 加 之 缺 
乏 有 效 的 用 水 管理 ,导致 水 资源 利用 效率 不 高 。 而 
水 资源 生态 足迹 强度 较 小 的 地 区 如 嘉峪关 市 兰州 
市 定西 市 . 庆 阳 市 等 ,农业 用 水 占 比 普遍 较 低 , 工 
业 用 水 和 城镇 公共 用 水 占 比较 高 。 一 般 而 言 , 工 业 
用 水 和 城镇 公共 用 水 效率 普遍 高 于 农业 用 水 效率 ， 
使 得 水 资源 足迹 强度 较 低 。 总 体 而 言 , 随 着 全 省 产 
业 结 构 的 转型 升级 以 及 节 水 技术 的 不 断 改进 , 各 地 
区 的 水 资源 利用 效率 均 有 不 同 程度 的 提高 。 
2.2.2 水 资源 生态 承载 力 的 区 域 差 异 “” 匡 肃 省 水 资 
源 生 态 承 载 力 的 区 域 差 异 也 十 分 明显 (图 $)。 总 体 
而 言 ,甘南 州 和 陇南 市 的 人 均 水 资源 生态 承载 力 较 
大 。 在 2003 年 .2010 年 和 2017 年 的 平均 值 分 别 为 
4.91x10:hnm. 人 ”和 1.56xl10'hnm2. 人 ,而 嘉峪关 市 、 
金昌 市 .兰州 市 .白银 市 等 工业 城市 的 人 均 水 资源 
生态 承载 力 较 低 , 其 中 最 小 的 是 嘉峪关 市 ,在 2003 
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图 5 甘肃 省 各 市 ( 州 ) 水 资源 生态 承载 力 变 化 
Fig. 3 Changes of ecological carrying capacity of water 


resources in cities (prefectures) of Gansu Province 
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年 .2010 年 和 2017 年 的 平均 值 仅 为 2.27x10” hm? 
人 "1。 造 成 水 资源 生态 承载 力 区 域 差异 明显 的 原因 
主要 与 各 地 区 的 降水 量 有 直接 的 关系 。 分 析 发 现 ， 
甘南 州 . 陇 南 市 的 降水 量 、 产 水 系数 、 产 水 模 数 在 研 
究 期 间 普 遍 高 于 其 它 区 域 ,而 嘉峪关 市 的 降水 量 、 
产 水 系数 、 产 水 模 数 历年 来 均 为 最 小 值 。 

就 其 变化 而 言 ,2003 一 2017 EH ,全 省 各 地 的 
人 均 水 资源 生态 承载 力 均 有 不 同 程 度 的 变化 。 人 
均 水 资源 生态 承载 力 上 升 的 地 区 为 酒泉 市 .嘉峪关 
市 张掖 市 .金昌 市 和 甘南 州 ,其 中 上 升幅 度 最 大 的 
是 嘉峪关 市 ,上 升幅 度 高 达 3 658.98% ,其余 9 个 地 
区 的 人 均 水 资源 生态 承载 力 则 呈 下 降 态势 ,下 降幅 
度 最 大 的 是 平凉 市 ,其 次 是 天 水 市 ,分 别 下 降 了 
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图 6 甘肃 省 各 市 ( 州 ) 水 资源 生态 盘 亏 变化 


Fig. 6 Changes of ecological surplus and deficit of water 


resources in cities (prefectures) of Gansu Province 


91.94% ,91.78% 。 总 体 来 说 ,受降 水 量 和 人 口 数量 
变化 的 影响 ,各 个 地 区 的 人 均 水 资源 生态 承载 力 均 
有 不 同 程度 的 变化 。 

2.2.3 水 资源 生态 盈 气 的 区 域 差 异 ”各 个 地 区 水 资 
源 生态 足迹 和 生态 承载 力 的 差异 及 变化 导致 了 其 
生态 盈亏 的 不 同 及 变化 。2003 一 2017 年 间 , 仅 甘南 
州 和 陇南 市 的 水 资源 呈 盘 余 状 态 ( 图 6) ,水 资源 较 
丰富 ,开发 利用 的 潜力 较 大 ,其 余 12 个 地 区 的 水 资 
源 均 呈 赤 字 状 态 ,其 中 酒泉 市 .张掖 市 和 武威 市 的 
水 资源 生态 赤字 一 直 较 高 ,水 资源 与 区 域 社会 经 济 
发 展 的 矛盾 突出 。 进 一 步 分 析 发 现 , 水 资源 生态 鳃 
余 的 地 区 总 体 降 水 量 较 多 ,土地 资源 少 而 分 散 ,而 
水 资源 生态 赤字 较 大 的 地 区 总 体 降水 稀少 ,土地 资 
源 丰 富 ,农业 用 水 占 比 高 。 就 其 变化 而 言 ,甘南 州 
的 水 资源 生态 艇 余下 降 了 7.56% , 而 陇南 市 的 则 上 
升 了 107.01% ; 嘉峪关 市 等 8 个 地 区 的 水 资源 生态 
赤字 均 有 不 同 程度 的 增加 ,其 中 增幅 较 大 的 是 天 水 
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市 和 嘉峪关 市 ,增幅 分 别 为 240.44% 和 49.99% ,而 酒 
朱 市 等 4 个 地 区 的 水 资源 生态 赤字 则 均 呈 下 降 态 
势 ,其 中 降幅 较 大 的 是 兰州 市 和 武威 市 ,分别 下 降 
T 24.92% 22.81%, 
23 水 资源 生态 足迹 和 生态 承载 力 的 空间 分 布 
为 了 更 直观 地 反映 甘肃 省 水 资源 生态 足迹 和 
生态 承载 力 的 空间 分 布 特征 ,基于 2003 4 .2010 年 
和 2017 年 的 人 均 水 资源 生态 足迹 和 生态 承载 力 数 
据 ,利用 ArcGIS 软件 ,采用 自然 段 点 法 将 14 个 市 
( 州 ) 划 分 为 5 个 类 型 区 ,分 别 为 高 水 平 区 、. 较 高 水 平 
区 .中 等 水 平 区 、 较 低 水 平 区 和 低 水 平 区 。 
2.3.1 水 资源 生态 足迹 的 室 间 分 布 2003 一 2017 年 
间 , 全 省 人 均 水 资源 生态 足迹 空间 分 布 格 局 发 生 了 
较 大 幅度 的 变化 (图 7)。 人 均 水 资源 生态 足迹 高 水 
平 区 数量 减少 ,由 2003 年 的 4 个 (酒泉 .张掖 .武威 
和 兰州 ) 减 少 到 2010 的 2 个 (酒泉 和 张掖 ) ,2017 年 
其 数量 和 地 区 未 发 生 改 变 ; 人 均 水 资源 生态 足迹 较 
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图 7 2003 一 2017 年 甘肃 省 水 资源 生态 足迹 空间 分 布 


Fig.7 Spatial distribution of ecological footprint of water resources in Gansu Province from 2003 to 2017 
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高 水 平 区 数量 增加 ,由 2003 年 的 1 个 (白银 ) 增 加 到 
2010 年 的 2 个 (金昌 武威) ,进一步 增加 到 2017 年 
的 3 个 (金昌 武威 和 嘉峪关 ); 人 均 水 资源 生态 足迹 
中 等 水 平 区 从 2003 年 到 2010 年 虽然 数量 不 变 , 但 
具体 地 区 发 生 了 变化 ,由 金昌 市 .临夏 州 和 天 水 市 
变 为 嘉峪关 市 .兰州 市 和 白银 市 ,到 2017 年 减少 为 1 
个 (白银 市 ); 人 均 水 资源 生态 足迹 较 低 水 平 区 数量 
和 地 区 都 发 生 了 变化 ,由 2003 年 的 5 个 (嘉峪关 、 定 
西平 凉 、 庆 阳 和 陇南 ) 变 为 2010 年 的 4 个 (定西 平 
凉 、 临 夏 和 天 水 ),2017 年 又 变 为 4 个 (定西 平凉 、 临 
夏 和 兰州 ); 人 均 水 资源 生态 足迹 低 水 平 区 数量 和 
地 区 也 都 发 生 了 变化 ,由 2003 年 的 1 个 (甘南 ) 增 加 
到 2010 年 的 3 个 (甘南 、 陇南 和 庆 阳 ) ,进一步 增加 
到 2017 年 的 4 个 (甘南 陇南. 庆 阳 和 天 水 )。 

总 体 上 ,人均 水 资源 生态 足迹 高 水 平 区 数量 较 
少 且 旦 减少 趋势 ,而 人 均 水 资源 生态 足迹 低 水 平 区 
数量 较 多 日 呈 增长 趋势 ,使 全 省 人 均 水 资源 生态 足 
迹 呈 现 出 向 低 值 区 发 展 的 趋势 。 人 均 水 资源 生态 
足迹 高 水 平 区 和 和 较 高 水 平 区 空间 分 布 相对 较为 稳 
定 , 集 中 分 布 在 河西 走廊 和 陇 中 地 区 ,而 人 均 水 资 
源 生态 足迹 低 水 平 区 和 较 低 水 平 区 空间 分 布 上 的 
集聚 现象 明显 ,主要 分 布 在 甘南 高 原 .陇南 山地 Be 
东南 和 陇 东 地 区 ,整体 上 呈现 从 西北 向 东南 递减 的 
分 布 趋势 。 
23.2 水 资源 生态 承载 力 的 室 间 分 布 2003—2017 
年 间 ,全 省 人 均 水 资源 生态 承载 力 高 水 平 区 和 较 高 
水 平 区 一 直 未 发 生变 化 ,分 别 为 甘南 州 和 陇南 市 ， 
其 他 3 个 等 级 的 类 型 区 发 生 了 较为 明显 的 变化 (图 
8)。 人 均 水 资源 生态 承载 力 中 等 水 平 区 由 2003 年 
的 7 个 (张掖 市 .武威 市 .临夏 州 、 天 水 市 平凉 市 、 庆 


(a) 2003 年 À (b) 20104F 


人 均 水 资源 生态 
承载 力 /hm2 人” 


阳 市 和 定西 市 ) 减 少 到 2010 年 和 2017 年 的 1 个 ( 张 
掖 市 ); 人 均 水 资源 生态 承载 力 较 低 区 由 2003 年 的 1 
个 (酒泉 市 ) 增 加 到 2010 年 的 5 个 (酒泉 市 .武威 市 、 
临夏 州 、 天 水 市 和 平凉 市 ) ,2017 年 其 数量 未 发 生 改 
变 , 但 地 区 发 生 了 变化 ( 酒 录 市、 武威 市 .临夏 州 、 天 
水 市 和 定西 市 ); 人 均 水 资源 生态 承载 力 低 水 平 区 
由 2003 年 的 4 个 (嘉峪关 市 .金昌 市 .兰州 市 和 白银 
市 ) 增 加 到 2010 年 的 6 个 (嘉峪关 市 .金昌 市 .兰州 
市 .白银 市 .定西 市 和 庆 阳 市 ) ,2017 年 其 数量 未 发 
生 改 变 , 但 地 区 发 生 了 变化 (嘉峪关 市 .金昌 市 、 兰 
州 市 白银 市 .平凉 市 和 庆 阳 市 )。 

总 体 上 人 均 水 资源 生态 承载 力 高 水 平 区 和 和 较 
高 水 平 区 数量 少 且 空间 分 布 稳定 ,分 布 在 陇 东南 地 
区 ,而 低 水 平 区 及 较 低 水 平 区 数量 呈 增 加 态势 ,使 
全 省 人 均 水 资源 生态 承载 力 呈 现 出 向 低 值 区 发 展 
的 趋势 ,但 空间 分 布 较 分 散 , 主要 分 布 在 河西 走廊 
和 陇 中 地 区 。 说 明 随 着 全 省 社会 经 济 的 发 展 , 大 部 
分 地 区 水 资源 较 缺 乏 且 缺 水 地 区 越 来 越 多 。 这 种 
空间 分 布 导致 水 资源 供需 不 平衡 ,增加 了 水 资源 开 
发 利用 的 难度 ,不 利于 全 省 水 资源 的 空间 调配 和 有 
效 管 理 。 


3 结论 与 建议 


水 资源 生态 足迹 和 生态 承载 力 的 核算 有 助 于 
认 清 区 域 水 资源 的 可 持续 利用 状况 。 本 文 基于 水 
资源 生态 足迹 模型 ,核算 了 甘肃 全 省 的 水 资源 生态 
足迹 和 生态 承载 力 , 以 及 生态 盘 亏 和 生态 足迹 强 
度 , 并 对 其 时 空 特征 和 可 持续 利用 现状 进行 分 析 和 
评价 。 得 到 以 下 结论 : 

(1) 2003 一 2017 年 甘肃 省 水 资源 生态 足迹 远大 


À (c) 20174 


>z 


图 8 2003 一 2017 年 甘肃 省 水 资源 生态 承载 力 空 间 分 布 


Fig. 8 Spatial distribution of ecological carrying capacity of water resources in Gansu Province from 2003 to 2017 
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于 生态 承载 力 , 导 致 水 资源 处 于 生态 赤字 状态 ,对 
社会 经 济 发 展 的 限制 较 大 。 但 水 资源 生态 足迹 总 
体 上 呈 缓 慢 下 降 趋势 ,水 资源 生态 承载 力 呈 波动 上 
升 态 势 , 生 态 赤字 的 变化 趋势 与 生态 承载 力 基 本 一 
致 ,而 水 资源 生态 足迹 强度 呈 逐 年 下 降 趋势 ,说 明 
甘肃 省 水 资源 利用 效率 不 断 提高 ,供需 矛盾 有 所 
缓解 ; 

(2) 生产 用 水 尤其 是 农业 用 水 是 最 大 的 足迹 账 
户 , 且 呈 下 降 趋势 ,而 生态 用 水 足迹 虽然 占 比 很 低 ， 
但 呈 快 速 增长 态势 ,用 水 结构 趋向 合理 ; 

(3) 水 资源 生态 足迹 的 区 域 差 异 明显 ,整体 上 
呈现 从 西北 向 东南 递减 的 分 布 趋势 。 水 资源 生态 
足迹 强度 的 区 域 差异 也 较 大 ,但 呈现 缩小 的 态势; 

(4) 水 资源 生态 承载 力 的 区 域 差 异 也 十 分 显 
车 ,其 高 水 平 区 和 较 高 水 平 区 空间 分 布 稳定 ,整体 
呈现 出 向 低 值 区 发 展 的 趋势 ; 

(5) 水 资源 与 土地 .生产力 布 局 不 相 匹配 ,经济 
较为 落后 ,土地 资源 少 而 分 散 的 甘南 高 原 和 陇南 山 
地 水 资源 生态 一 余 较 大 ,而 土地 资源 丰富 的 河西 地 
区 或 经 济 较 为 发 达 的 工业 地 区 水 资源 生态 赤字 
严重 。 

可 以 看 出 ,甘肃 省 水 资源 生态 赤字 严重 ,时 空 
分 布 不 平衡 ,已 成 为 社会 经 济 发 展 中 或 待 解决 的 迫 
切 问题 。 为 了 促进 全 省 社会 经 济 的 持续 发 展 , 必须 
解决 水 资源 的 短缺 和 空间 分 布 不 平衡 的 问题 。 首 
先 ,应 加 大 水 利 工程 设施 的 建设 力度 。 通 过 建设 葬 
水 .引水 、 提 水 和 路 流域 调 水 等 水 利 工程 来 解决 水 
资源 的 时 空 分 布 不 均 问 题 ,以 提高 全 省 水 资源 的 调 
蕾 能力 和 毕 合 管理 水 平 ,使 有 限 的 水 资源 得 到 高 效 
开发 利用 ;其 次 ,积极 推广 和 运用 新 型 节 水 技术 。 
农业 用 水 是 甘肃 省 最 大 的 足迹 账户 ,也 无 疑 是 节 水 
的 重点 领域 。 要 通过 调整 种 植 结构 ,逐渐 降低 耗 水 
较 大 的 农作物 种 植 面积 和 比例 ,积极 推广 利用 节 水 
技术 ,大 力 发 展 节 水 型 农业 ,提高 水 资源 的 利用 效 
率 。 工 业 要 通过 清洁 生产 、 中 水 利用 、 工 艺 流程 改 
进 及 内 部 结构 的 调整 ,节能 降 耗 ,不 断 提 高 工业 用 
水 效率 。 随 着 社会 经 济 的 发 展 ,城市 化 水 平 的 进 一 
步 提高 ,甘肃 省 城镇 生活 用 水 和 服务 业 用 水 还 会 
幅 增长 ,应 提高 公众 的 节 水 意识 ,通过 管理 ,技术 和 
经 济 等 手段 促进 节 水 型 社会 建设 ;第 三 ,加 大 污水 
处 理 回 用 率 。 随 着 甘肃 省 城市 化 水 平 的 提高 ,城市 
生活 污水 大 幅 增长 ,应 通过 集中 处 理 , 严 格 控制 水 


质 等 措施 提高 污水 在 绿化 `. 地 面 冲洗 .农田 灌溉 aT 
道 补 水 等 方面 的 回 用 率 , 以 增加 供水 量 ; 同时 通过 
植树 造林 改善 生态 环境 来 提高 各 个 地 区 尤其 是 河 
西 地 区 和 中 部 地 区 的 水 资源 承载 力 。 
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Spatio-temporal characteristics of ecological footprint and ecological 


carrying capacity of water resources in Gansu Province 


LI Fei, ZHANG Xiao-ping 
(College of Geography and Environmental Sciences, Northwest Normal University, Lanzhou 730070, Gansu, China) 


Abstract: Based on the ecological footprint model of water resources, the ecological footprint and carrying capacity 
of water resources from 2003 to 2017 in Gansu Province and that of 14 cities (prefectures) in 2003, 2010, and 2017 
were calculated. The deficit and intensity of ecological footprint were determined and the characteristics of spatial- 
temporal evolution were analyzed. The results show as follows: (1) From 2003 to 2017, the ecological footprint of 
water resources in Gansu Province was much larger than the ecological carrying capacity, which led to the 
ecological deficit of water resources. However, the ecological footprint of water resources generally showed a slow 
downward trend, and the ecological carrying capacity of water resources fluctuated and rose. The changing trend of 
ecological deficit was basically consistent with the ecological carrying capacity. However, the intensity of ecological 
footprint of water resources showed a downward trend yearly, which indicated that the efficiency of water resources 
utilization in Gansu Province was constantly improving and that the contradiction between supply and demand was 
alleviated. (2) Production water, especially agricultural water was the largest footprint account, but it showed a 
downward trend. Although the proportion of ecological water footprint was very low, it showed a rapid growth trend 
and the water utilization structure tended to be reasonable. (3) The regional difference of ecological footprint of 
water resources was obvious, and the distribution trend decreased from northwest to southeast as a whole. The 
regional difference of ecological footprint intensity of water resources was also large, but it showed a decreasing 
trend with the change of time. (4) The regional difference of ecological carrying capacity of water resources was also 
very significant. The spatial distribution of the highest- level area and the higher-level area was stable, and the 
overall development trend to the low value area was shown. (5) Soil and water resources were not matched 
reasonably, the economy was relatively backward, and the ecological surplus of water resources in Gannan Plateau 
and Longnan Mountain with few and scattered land resources was large. However, the ecological deficit of water 
resources in Hexi area, which was rich in land resources, was serious. 
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